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Avaluacio exposicio gas Radé a les instal-lacions de TMB

QUI SOM?

A AMB -

1008
Area Metropolitana
Transports Metropolitans de e Rarislons
Barcelona (TMB) és la denominacié

comuna de les empreses Ferrocarril
Metropolita de Barcelona, SA,
i Transports de Barcelona, SA, que

1 i ¥ F: rrl Tr:
gestionen la xarxa. de metro i autobis . LS . o O
de I'area metropolitana de Barcelona. Barcelona, SA

Tambeé inclou les empreses Projectes
i Serveis de Mobilitat, SA, que

gestiona el Teleféric de Montjuic; 50% l;m o
Transports Metropolitans de o

Barcelona, SL, que gestiona productes
tarifaris i altres serveis de transport,

aixi com la Fundacidé TMB, que vetlla
pel patrimoni historic de TMB i promou

els valors del transport public a través ™Aoo @ P 0 A
d'activitats social i culturals.

| 30%

TME 5L

Transports
ONCE — Metropolitans
5%

de Barcalona,
SL

amb societats
&}.ECO m externes
i filials propies
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ON ESTEM?

AITIbIt d’actuacié
de TMB

@ de Barcelona ¢ AMB gfgaiﬂmtfl'ra”a



Autobusos
de Barcelona

Amb una flota de més de 1.100 vehicles,
tots adaptats per a persones amb mobilitat
reduida, amb informacio visual i acustica

i 106 linies, la xarxa d'autobusos de TMB
doéna servei a Barcelona i a 10 ciutats

de la seva area metropolitana.

Font: TMEB (2021)
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Xarxa de metro
de Barcelona

La xarxa de metro de Barcelona disposa
de vuit linies (cinc linies convencionals

i tres d'automatiques) | també integra

en el seu servei el Funicular de Montjuic.
En total, sén 165 estacions i més

de 165 trens funcionant en hora punta.
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gons

Barcelona
Bus Turistic

El Barcedons Bus Turistic

&g 'autobls turistic oficial de la ciutat.
Crferaix tres nutes diferants per planificar
la visita a Barcebona amb un 5ol bithet,

| Larnibsd wn itirdran nocium a lesbu

642 285

-Barcelona

Night Tour Bus

{Seved espacial nottusi @ Mesta)

wiwsbarcelonabusturistic. cat

Teleféric

de Montjuic
Barcolona des doel cel

Ranovit Fany 2007 amis les mesuns

da segureiat | acoeasibilitat mas exigents,
&f lelstiric uneix la ciuts? armb & Gm

o la runianya de Mortiuis | mostra

una pancramica Gnica de Barcalona.

El Tedaféric de Montjuic fisposs

dha trees estacions:
Pare Monljuic - Casted] - Mirador
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QUE ES EL RADO?

B Es un element quimic radioactiu, gasos, insipid i

incolor i més dens que l'aire.

{ P

Densidad 2":0"' D : . o : b
08 - L i N

El Radé (Rn) ve de la desintegracié del Urani 238

& nire

Té molta mobilitat, s’infliitra a través de porus i e i iz )

escletxes dels materials
B Té untemps de vida mig de quasi 4 dies, i en zones
tancades i de baixa ventilacié pot acumular-se

B Les roques granitigues presenten major contingut

d’Urani i major porositat

PROTACTINIG H

1 238
TIPO DE ROCA Cantidad de 2*U

(ppm)
Graniticas 50
Arcillas 27
Basalticas 1,0
Areniscas 0,5
Ultrabdsicas 0,001

m  Concentracions elevades poden provocar cancer de
pulmé. Es la principal causa d’aquest en persones no

fumadores
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ANTECEDENTS | ESTUDIS PREVIS

O Niveles de Raddon en el Metro de Barcelona (C. Baixeras, V. Moreno,
LI. Font, A. Pascual) Estudi/Article realitzat pel Grup de Fisica de les
Radiacions de la Universitat Autbnoma de Barcelona, el Centro Nacional
de condiciones de Trabajo i el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
(Any 2005)

= Mesura realitzada a 17 ubicacions diferents de la xarxa de metro
= Resultats obtinguts sense risc pels treballadors i el public en general
= Necessitat de realitzar un estudi més detallat

O EI Radoé en activitats laborals: Instrumentacio, Proteccié Radiologica
i Geologia (V. Moreno) Tesi Doctoral, Departament de Fisica de la
Universitat Autonoma de Barcelona. (Any 2012)

» Resultats anteriors comparats amb altres escenaris laborals fora de la xarxa de
metro

O Avaluacié de I’exposiciéo a Radé en dos estacions de la xarxa de
metro (Any 2021)

» Mesura realitzada a 5 ubicacions distribuides a dos estacions

= Esva tenir en compte parametres de profunditat, ventilacio, geologia i personal
exposat

» Resultats obtinguts sense risc

9
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CONCLUSIONS DELS ESTUDIS PREVIS

B Tots els valors obtinguts es troben molt per sota del valor limit de
referencia actual.

No s’han realitzat mostrejos a la zona mes propera de Collserola.

No s’han contemplat punts on hi ha aiglies freatiques

Molts punts mostrejats en zona d’andana (major ventilacié).

Necessitat de disposar d’un estudi amb un abast major.

10
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OBJECTE
» Contemplar totes les instal-lacions de TMB i obtenir un estudi
complet i de maxim abast

» Determinar I'existencia d’algun algun lloc amb exposicié a Radé

-ﬂ Waaram e Mairn Tl 4ha bwin: fedeivrs W 1:;

ABAST

Determinat a la Guia de sequretat 11.4 del CSN. Metodologia de

l'avaluacio de l'exposicié a Radé en els llocs de treball

» Llocs subterranis, on s’exploti o tractin aiglies d’origen subterrani
i zones on, a priori, per geologia es pugi generar gran quantitats
de radd)

» Els llocs de treballa a l'aire lliure queden exclosos de I'ambit

d’'aplicacio

11
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ON ENS APLICA?

e Xarxa subterrania de metro:

o Zones publiques generals (andana i vestibuls
estacions)

o Zones técniques d’accés restringit (cambres de
comunicacions, de baixa i d’alta tensid)

o Zones de personal (Vestuaris, arees de descans,
despatxos, sales formacions, etc)

o Zona de recollida i bombeig d’aigles filtrades de

pluvials i freatiques

('.

i

+ Dependéncies de metro, bus i corporatives (edificis):

o Plantes subterranies a cotes negatives

(magatzems, parquings, arxius, etc)

12
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DEFINICIO DE L’ESTUDI

A. Geologia del terreny —
o |

FONT: CSN . g e ,-]
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e
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* LaWebdel Consejo de Seguridad Nuclear ens presenta un mapa potencial d do a Espanya

A

I ¥ --:_:.-
?JL'I-E:";#} _-remia de Mar
=

J-H__-_“. I

. https://www.csn.esmapa—deI?dl‘otencial-de-radon-en-espana

|
* Mapa potencial-JiEib g\_é_\conce tracions (Bg/m3)
< -1.,| ¥
P90 mayor que 400 Bg/m3

P90 entre 301 y 400 Bg/m3

P90 entre 201 y 300 Bg/m3 |
[~
» Mapa realitzat amb les notificacions que s’han

realitzat al CSN (12.000 habitatges)

* Primera aproximacio

P90 entre 101 y 200 Ba/m3

P90 menor que 100 Bg/m3
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FONT: AREA DE PROJECTES DE XARXA DE METRO

BARCELONA

« Mapa amb les caracteristiques geologiques del
terreny

« Dades extretes del fons documental de I'’Ajuntament
de Barcelona (1998)

*  Només ciutat de Barcelona i L’Hospitalet de Llobregat

+ Observacio de possibilitat de preséncia de capes

granitiques no superficials a major profunditat

—a §
\. 2 y
.,\{,9" <
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FONT: INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNYA

+ Mapa molt detallat de les caracteristiques
geologiques del terreny de tota Catalunya

+ Zones granitiques amb color salmé

« Zones puntuals de les faldes de Collserola (Can =
Carelleu, Pedralbles, Valcarca, Valldaura, Ciutat '
Meridiana)

e+ Zona de Santa Coloma i algunes parts de

Badalona

ANALISI

« El mapa potencial del Rad6 del CSI no acaba de
coincidir amb les zones granitiques

+ No es poden descartar les zones situades al sud .
ja que segons el CSI s6n P90 de 200 Bg/m3

+ Des d'un put de vista geologic, les dependéncies &
amb una major probabilitat de radé seran les que
es trobin més proximes a zones granitiques i a

una major profunditat

15
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B. Tipologia d’estacions i localitzacions

Ubicacions Tipus de
d’ambit localitzacions
d'aplicacio dintre
de la guia

Técnica del CSN
per ambients
laborals

Linies
Convencionals

Linies Automatiques

ANALISI

* Les dependéncies de TB (Transports de Barcelona) surten fora de 'ambit d’aplicacio

+ Dependencies corporatives i Transports singulars: Només aplica planta soterrania de I'Edifici Zona Franca (Manteniment, Arxiu i Billetatge)
i Punts TMB

+ Les plantes més soterrades son les estacions, de les quals les automatiques (L9, L10 i L11) s6n molt més profundes que les convencionals
(L1, L2, L3, L4iL5)
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C. Tipologia d’estances transitades

« Hi ha diferents factors que poden comportar un
escenari més desfavorable per I'exposicié a gas Radé
= Major afluéncia de persones
= Volum d’aire reduit
= Escassa ventilacio

= Major profunditat

= Proximitat a roques granitiques

+ La suma de més d'un factor tindra major prioritat a

PRIORITAT
DE
CONTROL

'hora d’escollir els punts de control

ANALISI

» Les cambres de Baixa Tensid a les estacions presenten una accés
diari i es troben en espais reduits, a zones profundes i amb
escassa ventilacié

» Els Centres de Gestio de I'Estacié (CGE) tenen una gran afluéncia
i permanéncia de persones amb volums d’aire reduits i en

ocasions ventilacié limitada

DEFINICIO DE L’ESTUDI - Estances transitades SST | 2 seauetat

en el treball
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D. Punts de control

* Les zones granitiques es troben situades a I'extrem nord-oest de la
xarxa de Metro

* Amb el mapa proposat pel CSN no es pot descartar la P90 a
concentracions properes a 300 Bg/m3, i per tant s’amplia la zona
d’estudi a 'extensi6 total de les instal-lacions de TMB, FMB i TB

« S’ha dividit I'extensié en arees entre 7 i 8 km2

» Es creen 30 arees on per a cadascuna s’han de determinar punts de
control ‘eliu de
regat

+ Alguns de les arees determinades no es realitzen punts de control

perqué no es disposen instal-lacions soterrades

el Prat Josep

18
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Taller Vies Hospital de Es descarten punts per

Gavarra (L5) Rbla Just Oliveres (L1) ; no disposar d‘ubicacions
Sl soterrades
" Zoas | zoao | zowm7 | zonas |
Criteri de major Zona Universitaria (L9S) Collblanc (L9S) Foc (L10S)
profunditat Edifici Zona Franca Il
Zona Universitaria (L3) Collblanc (L5) Edifici Santa Eulalia

Criteri de major afléncia
Es descarten punts per

de persones no disposar d’ubicacions Plaga del Centre (L3) Espanya (L3) Paral-lel (L2)
soterrades

Criteri de proximitat a Passeig de Gracia (L3)

Zones gran itiques Penitents (L3) Fontana (L3) Hle;)rze()s::tzs;g a

Passeig de Gracia (L4)

" omi | zoate | zom | zoam

Pous d’esgotament

interessants Mundet (L3) Taller Sagrera
Valldaura (L3) * El Coll La Teixonera (L5) La Sagrera (L10N) Poblenou (L4)
Vall d’'Hebron (L5) Punt TMB Sagrera
Canyelles (L3) Taller Roquetes Taller Triangle Besos Mar
| zonezs | zone% | Zoawr | Zomz |
Singuerlin (L9N) Fondo (L1)
Ciutat Meridiana (L11) Gorg (L10N)
Taller Can Zam Fondo (L9N)

Badalona PF (L2) El Prat Estaci6 (L9N)

DEFINICIO DE L’ESTUDI - Punts de control SST | st sequreta

en el treball
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METODOLOGIA DE MOSTREIG

MONITORS PASSIUS

+ Equips autonoms

* Analisi al laboratori acreditat

» Periode minim de mostreig de 6 mesos (230 — 270 dies). Dintre
d'aquest periode ha de comprendre els mesos de Gener i

Febrer

EQUIPS DE LECTURA DIRECTE

+ Permeten obtenir resultats de forma immediata

+ Es poden

* No sén equips autdbnoms, necessitat de corrent

* Permet fer seguiment de I'evolucié de la concentracié durant un
periode de temps

» Valors puntuals del moment de col-locaci6 del Monitor Passiu

+ Es fan mostrejos en un periode de temps de una setmana dels

punts amb valors puntuals més elevats (superiors a 150 Bg/m3)

21
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RESULTATS OBTINGUTS

Gavarra / CGE 07/06/22 07/03/23 23 +17 15+4
Collblanc / CGE 08/06/22 07/03/23 39 + 20 60 +3
Zona Unversitaria / Sala

ol 07/06/22 07/03/23 37 +15 26 + 4
Edifici ZF Il / Billetatge 14/06/22 08/03/23 17 +12 14 +2
Foc / CGE 14/06/22 08/03/23 31+16 16 + 2
Taller Sta Eulalia / Petit 08/06/22 07/03/23 79 + 26 140 +3
magatzem

Placa del Centre / CGE 17/06/22 07/03/23 59 + 22 20+2
Penitents / CGE 13/10/22 02/05/23 29 + 18 27 +2
Fontana / Cambra BT 13/10/22 02/05/23 108 £ 29 9% t 4
gasse'g de Gracia / Sala 13/10/22 03/05/23 40 + 24 39 +2

escans
Poblenou / Sala Descans 13/10/22 03/05/23 28 £ 22 212

22
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RESULTATS OBTINGUTS

Besos Mar / Sala Descans 13/10/22 03/05/23 - 93 +4
Mundet / Oficina Diafana 13/10/22 04/05/23 157 + 30 129 £ 5
Coll Teixonera / CGE 13/10/22 04/05/23 41 +25 <10

ot gmgcfjfgggtizmi"a / 13/10/22  04/05/23 - 1542
Taller Sagrera / Magatzem 13/10/22 04/05/23 44 + 22 57+3
Canyelles / Cambra BT 04/11/22 31/05/23 28 +19 172
putat Meridiana / Saia 04/11/22  31/05/23 22413 39+ 3
Taller Roquetes / Electronica 04/11/22 31/05/23 52 £ 20 57+3
Singuerlin / Cambra BT 04/11/22 01/06/23 36+17 14+3
Fondo (L1) / Sala Descans 04/11/22 01/06/23 <20 212
Valldaura / Pou Esgotament 10/11/22 09/06/23 -- 45+3

23
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RESULTATS OBTINGUTS

LECTURA DIRECTE MONITOR PASSIU

Església Major / Pou

15/11/22 01/06/23 =

Esgotament

Badalona PF / CGE 15/11/22 01/06/23 20+ 14 38+3
Gorg / Sala Descans 15/11/22 01/06/23 29 + 21 132
Taller Triangle / Menjador 15/10/22 06/06/23 <44 19+2
El Prat / Sala Descans 15/11/22 07/06/23 -- 22+2
ANALISI

Totes les mesures es troben per sota del valor maxim de referéncia de 300 Bq/m3
Les incerteses dels monitor passius s6n considerablement baixes per periodes superiors a 6 mesos

Els resultats obtinguts de I'equip de lectura directe s’aproximen bastant als obtinguts pel monitor

passiu.
Respecte a 'estratégia inicial de mostreig hi ha 3 punts que no s’han pogut mostrejar ja que no es va

localitzar el monitor passiu

24
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RESULTATS OBTINGUTS

Oficina diafana — Mundet (08/11/22 — 10/11/22)

350
300
250
200 e =
150 ................................
100 | TR | AR g 1 i
50 I"' il il T it -h\l \i\l |‘m'1"l‘
0 A
ocNoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNeoNoNoNoNolNolNolNoloeolNollololeo]
OSTNOTANOTAOTASOTAOTANSOTANOTANOTANS
OO O T~ OO~ ATTOMNOGATATONMNO——ANOANOMOULNNOOOCAWN
 — — QNI QN QN T~ QO AN -~
Concentration [Bg/m3] @ Uncertainty [Bg/m3]
ANALISI

« Fluctuacions significatives de la concentracié en funcié del temps
* Incertesa de la mesura amb poca variabilitat (entre 50 i 70)

« Concentracions més elevades en horari entre les 10:00 i les 22:00.

* Moments del dia que es sobrepassa els 300 Bg/m3
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CONCLUSIONS

B No s’han detectat punts que superin el valor de referencia i per tant, a priori la
situacié és acceptable.

B les mesures realitzades amb l'equip de lectura directe s6n una eina
complementaria molt efectiva

B Esrealitzara un estudi amb profunditat a Mundet
. Fer un mapeig de concentracié en diferents dependéncies

. Analitzar si la concentracio de radd es propaga a través del sistema de ventilacié
B Perles zones amb major profunditat no es detecta valors grans (<100 Bg/m3)

. Les zones de major profunditat estudiades corresponen a estacions de linies automatiques.
B Les instal-lacions més noves (posteriors a I'any 2000) tenen en compte la

ventilacio

. Les mesures puntuals realitzades a estacions automatiques tenen valors inferiors que les

convencionals inclis en les mateixes zones de terreny
Les zones més allunyades del terreny granitic donen valors més baixos

Espais amb escassa ventilacidé obtenen un valor més elevat de concentracié

El parametre més important de control de I'exposicié és la ventilacié

CONCLUSIONS ssr Salut i seguretat

en el treball
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